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Reflection : ATR)配置がある。ATR配置では表面プラズモンポラリトン (SurfacePlasmon 
Polariton : Spp)や導波光 (GuidedWave : GW)を励起することができ，これによる光
強度増強効果を利用すれば低入力光エネルギーで、光スイッチングや光双安定現象を発
生できると考えられる。










































































ついて述べる。線形応答時の ATR信号や， SPP， GW の励起条件の実験結果を 5-2節
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非線形光学現象の代表的なものに第二次高調波発生 (SecondHarmonic Generation 
















2-2 非線形分極 3) 











R=εo [l x~司+エエバ)EjEK+ヱエエx;jpJl+] (22a) 
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? ? ? ?
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??????????? (2.1) 
ここでG は真空の誘電率，i， j， k， 1は X，Y， z (空間座標または結晶主軸)， 
zハXl)戸、丸kl(3)はそれぞれ2，3， 4階のテンソルで表される 1次， 2次， 3次の電気感


























?? ?? (2.3) 
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3ω= ω+ω+ω (2.5a) 
ω= ω-ω+ω (2.5b) 
ω= Cu+ω一ω (2.5c) 














Dj('ω)=ε内(ω)Ej(ω)=ε。δijEj(ω)+F;(ω) ， (Õij{:~ 日)。l= 0 (i * j)) (2.8) 









となる。 同は線形比誘電率である。なお， X(3) = Re[χ(3)] + i lm[ X (3)]のように複素数で
表すと， Re[ X(3)]は自己誘起誘電率変化， lm[ x(玲]は非線形吸収の大きさに寄与する。
線形屈折率を n。とおくと 3 式(2.10)から角周波数ωlこ対する屈折率n(ω)は，
n( ω )= 町( ω ) 「l+ 3 2JJJxどf(O，j3) (同ω ， 一ω I~ . 4n町o(ω)Lrv 1μL1ωl' --r -， -， --/1 j ，-/1 I 
乞 noCω)+-i-x(ザ(一ω刈ーω，ω~E， Cω)12
































































































































































(α1 E 12)を大きくするような構造を用いればよい。表面プラズモンポラリトン (Surface
Plasmon Po1ariton : SPP)や導波光 (GuidedWave: GW)は，それぞれ金属-誘電体界
面や誘電体導波層内に光を閉じこめるので，光強度を増大させる特性を持つ。それゆ
え， SPPや GW励起は光双安定現象の低入力動作に貢献すると考えられる。また，こ
れらのモードは全反射減衰 (AttenuatedTo凶 Reflection: ATR)法によって容易に励起，
観測することができるという利点を持つ。
ATR配置における光双安定現象の理論解析は， Sppを用いたものはAgarwal& Guputa2) 




























V. D = 0 (3.3) 
















媒質中をx方向に伝搬する GWが存在する場合，sをGWの実効屈折率と呼ぶ。 ko( = 
ωc )は真空中の波数， ωは角周波数l 1は虚数単位である。式(3.7)(3.8)内の zに依存
する振幅ベクトノレの項 E(z)，H(z)は一般に
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(3.11 ) TM波の場合は弓(z)=民(z)= Ey(z) = 0である。電界はEρ)とEzCz)の2つの成分を持
つので，式(3.12)と同様に考えると，比誘電率は次のようにおける。
Em=εJx + αxドX(Z~2 (3.18a) 
ζz εJα:Jξ(zf (3.18b) 
となる。 ι，らιはそれぞれX，Y z方向に振動する電界に対する比誘電率である。
3-1-1 TE波における非線形波動方程式












一 lKOCe。εnx dZ (3.20) 
ここで， cち=3t3)yy/4とおいた。また， εIyは線形比誘電率である。
TE波におけるマクスワェル方程式は，式(3.1)一(3.4)より





対する非線形性が，垂直な方向に比べ 1~2桁大きいことが報告されている。 4) この
ような媒質を取り扱う場合，xまたは zいずれかの方向のみに非線形性があるとおけ
る。取り扱いを簡単にするために，本研究では比誘電率を z方向(深さ方向)に非線
形性がある場合 (z-非線形性)と x方向(深さ方向)に非線形性がある場合 (x-非線
形性)の2通りに分けて考えることにする。助)=21M) (3.14) 
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Yn2=咋(s2ー ら) (3.24) 表 3.1 非線形波動方程式の変数日(z)と係数α'
.X方向(界面方向)に非線形性がある場合 (x-非線形性)




[lrμ) I Ey(z) I |尽(z)1 IExCz) I 
k02Cち
2 e1x s4 Yn~ α工
α' k0 223αz 
εIz C-e。εlz εIz 
である。









d~(z) dゆ(z). TT / "d2ゆ(z)2一一一一一一+匂(z)一~ ~-/ = 0 







程式y'(x)= j{x，y(x)において，初期値xo，y(xo) = y。が与えられたときに，刻み幅hごと
















千=[，2山 n2叫崎ω (3.32) 




rι世-[九2-a'IUn(z)ei仲 )12]un(z)eiCT(Z)= 0 (3.27) 
式(3.31)一(3.34)において，変数は UnCz)， O(Z)，η(z) ( = dU;μ) / dz )， αz)(=dO(z)/dz)の
4つである。初期値は次節で述べる境界条件で与えられる。図 3.1においてz< 0の領
域から光を入射させる場合，z=dの境界条件で決まる初期値 Uo(d)，利d)， η(d)， C(d) 
を与えると，ルンゲ・クッタ ・ジル法 5) を用いて式(3.3])一(3.34)の連立微分方程式を










3-2 ATR配置における境界条件と反射率計算 YJ = ko.fi2て:;y :τE偏光
山長~ß2 -C/z : TM偏光
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qr=j[(l一州i+(1 +帆rJ (3.43) 
z=d2での境界条件より，
媒質 1: u，. = U1i e -YIZ + ~r eY1z (3.35) 
媒質2: E4=U2i e-Yz+Gr eYz (3.36) 
媒質3: Un (z)e
iゆ(z) (3.37) 































































































z = d2 + d3での境界条件より，
添え字の i，rはそれぞれ入射，反射を表す。 ちは各媒質における z方向の減衰定数で，
Un (d2 + d3) = U4i 




YJ = kofiFコJ (j = 1，2，4 ) (3.39) 。(d2+ d3) = 0 (3.48) 
d<t = -Im(δJ 
dz Iz=d2 +d3 
(3.49) 
18 19 
徳島大学大学院博士論文 (2000) 第三章 全反射減衰配置における光双安定現象の理論計算












の構造では spp励起によって銀一PDA界面の，また， GW励起によって PDA膜内の
光強度を高めることができる。入射光波長λを 1064nm，各媒質の誘電率をe1= 1.82326¥ 
鳥=-57.8 -iO.6 7¥εIx= eJy=εJz= 1.68028)， e4= 1. 02，非線形係数α (=~=ay=a) を 6.98x10- 19







表 3.2 係数δ12>~3' a.J4 
図 3.3に TaFD9プリズム-銀-PDA-4BCMU単結晶膜一空気構造における線形応
答時の ATR信号を示す。このときの PDA膜厚d3は 1.0μmである。銀膜厚 d2は， (a) 













2 ~3 一Y2 Y2Elz 
a.J4 
Y4E{ι γn2ε4 
i'4 ε 4 γ4E(x 
CEo.，{E; CEOE1.Je;ko A 
CEo/e: 2 Yl 
θ14 θ13 
1.0 













( 1 )入射光波長λ 各媒質の比誘電率向，入射角。 i を定め， δ山 ~3， a.J4 を求める。
( 2) 仇の値を仮定する。 z= d2+d3での境界条件(式(3.46) ~ (3.49))から非線形媒質
内の変数の初期値日(佑+d3)，dUJ dzl戸 d2叫 ，O(d2+d3)，dゆ/d~=d2叫が求ま る 。
( 3) ルンゲ・クッタ・ジノレ法 5)で非線形連立微分方程式 (3.31)~ (3.34)を解き z= d2 
での値 Un(仏 dU)dzt=d2'似d2)，dO/ d~Z= d2 を求める。
(4) Ui(4)，dUJ/dzlFd2，似佑)， dO/ d~z= d2 を z=d2での境界条件式 (3.44)，(3.45)に代
入して弘j，U2rを求める。
(5) uふU2rをz=Oでの境界条件式(3.44)，(3.45)に代入して U1i，U'rを求める。
( 6 ) 入射光及び反射光強度んLを式(3.50)より求め，式(3.51)より反射率Rが求まる。















d) = 1.0μm 
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導波層である PDA膜内では光が伝搬するが，銀や空気内で、はエバネセント波になるの
で， PDA膜内に光を閉じ込める導波光 (GW) を励起することが可能になる。図 3.3(a)




として PDA膜厚 d3の値に大きく左右される。また，ディップの深さ(反射率 Rの極
小値Rmin) はGWや SPPによって異なり，銀膜厚 d2の値によって変化する。入射光の
エネルギーが GWや SPPに効率よく注入されるのは3 ディップが最も深いとき，すな
わち Rmin= 0の時である。この時， PDA膜内での光強度が大きくなり，非線形光学効
果を効率よく発生させることができる口しかし， 九四=0となる d2の値は，PDA膜厚4
の値によっても変化するため注意が必要である。この章では，非線形光学効果が効率
よく発生する条件で計算を行うために，注目している GWや SPPのATR信号が Rmin= 0 
となるような d2の値を用いた。こうして得られた ATR信号の例を図 3.4に示す。図 3.4














???? (c) TEo-GW 
70.6 70.8 71.0 
町(deg)
71.2 0.0 
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3-2節で示した計算方法を用いて，入射光強度ょに対する反射率 Rを計算した例を
示す。図3.5は，図 3.4(a)で示した sppを励起したときの結果である。(d2=64 nm， d3 = 
1.0μm) なお，非線形光学媒質の PDAは z一非線形性を持っと仮定した。図 3.5中の
実線は入射角8j = 71.1000 deg ，鎖線はθj= 70.9445 degの場合である。 8j = 71.1000 deg 
のとき， A→B，C→Dのように Rが不連続に変化するよが 2つ存在する。その問の L
では，一つのよ値に対し二つの Rのいずれかとりうる，光双安定現象が現れているの
がわかる。一方， θ.< 70.9445 degでは光双安定現象が生じなかった。このことから，








うな spp励起の場合，z-非線形性としてλ=10.8 MW/cm2で、あった(図 3.5に対応)。







~100 |θSpニ 70.788deg 












5 供MO= 57.526 deg さらに光双安定特性の8j依存性を詳しく知るために，8j に対する Lの変化の様子
を示す。図3.5に対応した結果を図 3.6(a)に示す。図 3.6(a)の上の曲線は，Ijを増加した
ときに Rが大きな値(図 3.5のA点)から小さな値(図 3.5のB点)に不連続に小さ
くなる時のLを表す。またLの下の曲線は，ょを減少させたときにRが小さな値(図 3.5
のC点)から大きな値(図 3.4の D点)に不連続に大きい値に変化する時のよを表す。
図 3.6(b)はTMo-GWを励起したとき (zー非線形性)， (c)は TEo-GWを励起したときの
結果で，それぞれ図 3.3(b)μ)に対応している。図 3.6中の斜線の領域は光双安定現象
を示す領域である。また， 8 spp， 8 TMO， 8 TEOはそれぞれ線形応答時の SPP，TMo-GW， TEQ-














































PDA膜厚 d3を変えると，励起される sppや GWの特性が変化し，光双安定現象に
大きな影響を与えると考えられる。この小節では光双安定現象の d3依存性を知るため
に PDA膜厚 d3を変化させたときに生じる光双安定現象の臨界入射光強度 λに注目し
た。図 3.7に臨界入射光強度LのPDA膜厚d3依存性の計算結果を示す。図中の記号は
SPP， GW の種類と非線形性の方向を表し，例えば ™o-x は ， x-非線形性を持つ非線形
光学媒質中を導波する TMo-GWを用いた結果であるととを意味している。
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図 3.7の結果から， GWによる Lは， TMol-xを除いて d3を大きくするにつれてほぼ
単調減少していることがわかる。特に，TE。に対するλは，d3= 10μmの時 0.25W/cm2 と
なり，非常に小さい値となった。 TMo.1-Xでは d3に対してλが極大値をとり ，sppでは，
d3が大きくなるにつれλは一定値をとることがわかった。
次に図 3.7のような結果になった理由を考える。そのために SPPや GWの線形応答
時ATR信号，特に SPP，GWの励起角。匂 (ATR信号のディップが極小となる入射角)
とディップの半値幅Aに注目する。まず，線形応答時における SPP，GWの励起角。dip
(ATR信号のディップが極小となる入射角)の PDA膜厚 d3依存性を図 3.9に示す。こ
こで，e 13は媒質 1(プリズム)と 3(PDA)で決まる全反射角， 814は媒質 1(プリズ
ム)と 4(空気)で決まる全反射角である。図 3.9から，それぞれの GWに対してedip=8 14 
となる PDA膜厚ぬでは， GWのカットオフが生じることがわかる。この時ののを
d 3cut-"offとすると d3< d3凶 d で、はその GWは存在しない。また， SPPではカットオフは
存在しないが， SPPを表す曲線と813が等しくなる d3= 0.360μmを境界として， PDA 
内の深さ方向に対する電磁界分布が， d3> 0.360μmでは減衰的だが，d3 < 0.360μmで
は伝搬的であることなどがわかる。
次に，ディップの半値幅Aの PDA膜厚 d3依存性を図 3.10に示す。図 3.10から GW




















































は， PDA内における sPPの電界成分にIEμ)1< IEzCz) 1の関係があるためである。
また，d) = 0.1μmでLは最小イ直をとった。 0.1μm< d) < 1.0μmでは，d)が減少する
につれ0仰が減少し， IEx(z) 1が増加するedip効果が大きく作用するので，図 3.7のよう



















この他， SPPのλが一番大きく，次が TM-GWのIe，そして TE-GWのλが最も小





類の d)に対する電界分布を計算したD その結果を図 3.11に示す。計算の条件として，
図 3.5中の E点のような，光双安定現象が生じる臨界状態で，かっ反射率が 0になる
入射光強度での電界分布を計算した。なお，電界強度 IEylは入射電界強度が 1になる
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比誘電率を式(3 .1 2)にならって次のよ うに置く 。 1O~ 1 3)
s_ = s._ -is" +αU;(z) 
nーしIr &"-'/i' 1 +αU~(z)/ε凶 (3.52) 
ここで，舟f)E'jはそれぞれ線形複素誘電率の実部と虚部である。線形光損失の大きさは
E'iに対応する。式(3.52)第3項は飽和を考慮した自己誘起誘電率変化を示す項である。
式(3 . 52)第 3 項を~8nとすると，電界振幅 Uぷ)が十分大きいときはAι= らt となる。 Esa，
が大きいほど非線形項の飽和の影響は小さく ，ら=∞とすると式(3.12)と同様になる。
また，非線形係数αを
α =lXr-llXj (3.53) 
と置く o lXr， lXjはそれぞれ非線形係数の実部と虚部である。式(3.12)からわかるように，
lXr = 3 Re[i3)yyyy ]/4， lXj高=3Im[ぽt3)YY'f)
以上のように比誘電率を置いたときの非線形連立波動方程式は式(σ3.29め)，以ベ(σ3.30の)より以
下のようになる。
ζιω 「坐ω12 「2-dU;(z) l 
ゐF-Un(zl ゐ j-Rγn 1+ αU~(z)/ら JUn(z) = 0 (3.54) 
ι(z) dlt(z) ζ出「 2α匂(z)1一一一+匂(zr-~; -/ -Im，γ -1 -'T~2 /'~/' jUn(Z)= 0 (3.55) 









d作) "η(z)C(z) ， T_I心 2 α'U;(z) l 
dz ー U(z) ・…L' n 1 +αU~(z)/九tJ (3.59) 
ここで，減衰定数%は
九=九~s2 _ (，εlr一同 (3.60) 
で， α'は表 3.1と同様で，








3 -4 -2 (a) 線形光損失のみがあるとき




図3.12より ，E/i= 0では，d3が増加するにつれてλは単調減少するが，向'j:;t 0では，
あるの値以上で、Icが増加することがわかる。このため，Icには最小値が現れる。例え
ば，向=10づではの=3.0μmのとき Ic= 3.2 kW/cm2で、最小値となった。 Icの最小値は匂i
が大きいほど大きくなる。
この理由について考えるために，線形応答時における TEo-GWに対する励起角 θdip
の PDA膜厚 d3依存性を図 3.14に，この左きの ATR信号デ、イツプにおける半値幅Aの
PDA膜厚 d3依存性を図 3.l5に示す。図 3.14のように，e dipはεliに影響されないこと
がわかるD 一方Aは，図 3.15のようにのが大きいほど向iの影響を受け，E1j = 0ではの
が増加するとAは単調減少したのに対し，向1 手 OであるとAは一定値になった。d3が大








。13= 67.187 deg 
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膜厚d3依存性を計算した結果を図 3.16に示す。正常手 Oでは，d3やE'i に関わらず~ =: 0 
の場合に比べて Lが大きくなった口これは非線形光損失の影響は GWの特性とは関わ
りなく，自己誘起誘電率変化と同様，Un2のみに依存するためである。そのためq の




εli = 0 


















~=o とおく。 Esat をパラメータとして，臨界入射光強度 λ の PDA 膜厚 d3依存性を計
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結合効率 (couplingefficiency) を計算した。その結果， GWの伝搬距離 1mと入射ビー
ム径Djの関係が ln/Dj= 0.74のとき，結合効率は最大値0.80になることを示した。














































計算に用いる対称3層構造を持つ ATR配置を図 4.1に示す。各媒質の屈折率を np'ng， 













する GWの電界分布である。ただし， -1壬c(z)三1である。 z= zo のとき GW の振幅 A(x~)
は最大値 A(x~o)をとるとする。伊t.r)は GW の位相である。
プリズムから入射したガウスビームを，プリズム底面で全反射させる。そのときギ
ャップに発生したエパネセント波を介して GWを励起する。このようなプリズム底面














伊( 功= んnバ;f:_ IいA(令x〆乙心，:〉河，♂zo勾J0
ここで、C偽hは入射光と GWの結合係数，んは ATR配置における GWの伝搬距離， k，。は入
射光の真空中での波数，k"は図 4.1の位置x= 0， z = 0における入射光波数のx方向成
分，九は線形応答時の GWの波数)n 
し始める位置でで、，図 4.1のように入射光の左端にあたるo X =xsで、の位相何人)を基準と
するために妖xs)= 0とすると，式(4.3)より伊b= -k~s である。式(4.2)の右辺第一項は
入射光からのエネノレギー注入による GW電界の増加を，第二項は光損失やプリズ、ムへ
nF-D2 (z)1州、
2ー If"αZ)2 (4.5) 
42 
一一一、ー』一一一一一一一一一 ，.， ι .， "唱・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
徳島大学大学院博士論文 (2000) 第四章 全反射減衰配置における光スイッチ現象の理論計算
入射光電界 Ej(x)について考える。図 4.2に示すような座標系をとったとき，プリズ
ム底面(z= 0)におけるガワスビームの電界分布は次式のようになる。 3)
i x1 + Y2 1 
E1(広瓦め=Eo叫 lwo¥l +沼)J
入射光













X → X cos8j 
Y → O 
Z → X sin院+L (4.8) 
ここで， (}iは入射角，Lは入射ガワスビームのビームウエスト (x=y=z=o) とプ
リズム底面(X=y=z=O)との距離である。このとき式(4.6)，(4.7)は
一「 χ2COS2B 1 i. B'x2 Cos28: 1 









となる。これらの式からわかるように， z = 0上の電界分布は厳密にはガウス分布では
ない。そこで，z = 0上で Eμ)= Eol eを満たすIXの値を z=O上でのビーム半径とし，









の大きさは -Xs十九となる。 -Xs + Xe<< Diが成り立つ場合は， Carter & Chen らが取




よ=iCErJ1nE2. 2 V l' V ( W/m
2
) ( 4.12) 
図 4.2 に示すように，入射光座標 (XYZ 座標)から見た入射光の直径は Djcos~ である
ことから，入射光パワーPiは次のように定義される。
p- 互(Diω~y







図 4.1の構造で GWを励起したとき，角度ス;キャン ATR信号は共鳴ディップを生じ
る。線形応答時のそのディップに対応する波数が九である。式(4.2)の右辺第一項から，
入射光と GWとの結合の強さは次式で表される口
i_ B.'x2 COS2(J " l 










図 4.1の構造を， TaFD9プリズム-屈折率整合油-PDA-4BCMU -BK・7ガラス基板
であると仮定する。入射光波長λ=1.319μmとすると，各媒質の屈折率は，n/ = 3.3007)， 
ng2 = 2.263， nro2 = 2.79 -iO.05 9)， n/ = 2.261 7)， PDAの非線形屈折率はn2= 1.568x10-19 
m2N2 ct3) = 5x10・1 esu)8)とした。屈折率整合油の屈折率を BK・7ガラス基板のものと
ほぼ同じ値にすることで対称導波路構造を形成することができる。線形応答時の角度







= 0， kl = km )。このとき x→∞とすると，dA(∞，zo)/dx = 0となるので，式(4.2)は
伊'0=0とおくと，
αA(∞I，ZO) 









(i) x = xeでの GW光強度Ie= jA(xe，zo)12を求める。
A(x，zo) = jA(x，zo)lexp[i4か月とおく。凶(x，zo)l，4¥x)は共に実数で、ある。 x= Xsでの値
凶(xs，zo)I ，何人)を初期値として (4¥xs)= 0とする)，ルンゲ・クッタ・ジル法を用いて
式(4勾，(4.3)を数値的に解くと， x=xeで、の値凶(Xe，zO)Iが求まる。









(a) L1k ( = k// 一 ~) = 0 rad/m 
(b) L1k = 1.0 x 103 rad/m 
(c) L1k = 1.23 x ] 03 rad/m 
(d) L1k = 1.5 x 103 rad/m 





図4.4 臨界入射光強度 λ及び、臨界入射光ノミワー Pcの
規格化ビーム直径 Dj1lm依存性 (Di=-xJ A) 
光スイッチ現象の計算結果例を示す。屈折率整合油の膜厚dg= 2450 nm， PDA導波
層膜厚df= 100 nm，入射ビーム直径Djは，GW伝搬距離1mや結合領域 -Xs + Xe に対
してDj>>ι，-Xs+Xeであるとする。このときの1jEo2のよ依存性を図 4.3に示す。この
























計算し，光スイッチ現象の発生に適した Dj / 1mについて議論する。なお，屈折率整合
油の膜厚dg= 2450 nm， PDA導波層膜厚df=100 nmとする。このときの TEo-GWの伝
搬距離はι=0.159 mmである。
(i) 入射ビーム直径Djが結合領域の幅 -Xs +Xeと等しい場合
wt>=Xe， Wj(ー )= Xsのときの，Dj / 1mに対するλやPcの計算結果を図 4.4に示す。図4.4




D) 1m> 11.3のとき，!A(x，zo)1はEi(X)の変化に追随で、きるようになる。 Dj1lmが増加する
とxに対する Ej(x)の変化が緩やかになるので，X = Xe= w;'+)周辺の Eμ)はEoleでほぼ
一定であるとみなせるようになる。そのため凶(X，Zo)IがEμe)= Eo / eのボックスピ}ム
入射における値に近づくと考えられる。 臨界入射光ノミワーPcは，Dj / 1m > 11.3では単
調に増加したが，Di / 1m< 1.3ではほぼ一定値を示した。これはDj/ 1mと共に入射光の














(i) 結合領域の幅-X~+Xe を 11.3ι で一定とした場合
図4.4の結果で1cが最小値をとる条件一人+Xe = 11.3ιで一定 (Xs"" -5.64ん，
Xe:=: 5.67ι) とする。このときのDjI 1mに対する ζやPcの計算結果を図 4.5に示す。な
お，Di三 -Xs+ Xeを満たすDJ1m> 11.3の範囲のみ示す。図 4.5からわかるように， Dj/九
が増加するにつれて1cは減少し，一定値になった。これは(i)の時と同じく ，Dj I 1mの増
加につれてボックスビーム入射と同じ状態になるためで，この場合，Ej(xe) = E，。のボッ
クスビーム入射における値に近づくためである。その結果，Icの漸近する値は(i)の場
合の 1I e2倍となった。 Pcは(i)で述べたようにDj/lmと共に増加する。ただし， (i)に比
べLが小さくなった分Pcの値は小さくなった。
(i)(i)より ，Dj I 1mによって 1c， Pcは大きく変化することがわかった。以上の結果よ


















































臨界入射光強度 λ及び臨界入射光パワー PcのPDA膜厚 df依存性
。 。???，?
図 4.6
図4.5 臨界入射光強度 λ及び臨界入射光ノミワー Peの



















?? ? ? ?
導波層膜厚 dfに対する臨界入射光強度Ic，臨界入射光パワーPeの変化




率の最小イ直が 0.5になるように選択する。従って dfを変化させるにつれて dgも変化さ
せることになる。 Dj/ 1m = 11.3としたときの dfに対する Ie，Peの計算結果を図 4.6に示
す。これより λはdf= 17 nmの時，Peはdf=700 nmの時に最小値をとなることがわカ=
った。
このようになった理由を考えるために， n2'， ao， 1mのdf依存性を図 4.7に示す。 dfが
増加するにつれ1mは減少し，ao， n2'はdf=700 nmの時最大値をとった。まずaoに注目
する。式(4.12)は，aoが!AC∞，zo)1/ 1mに比例することを示している。 df>700nmでは， df 
が減少したときの凶(∞，zo)1の増加がんの増加に比べ大きいために，結果としてCもはや
や増加する。また，df< 700nmではl dfが減少するとんの増加割合が増える。これは dg
を大きくして入射光と GWの結合を小さくしたためである。その結果 dfが減少するに.
つれてaoは減少する，ことになる。次に n/に注目する。式(4.14)よりわかるようにl n/ 




しかし， df< 700nmでは GWの電界分布がクラッド側(屈折率整合油， BK・7ガラス基
板)に広がり，閉じ込めが弱くなるので， n2'は小さくなる。
以上のことからん Pcの振る舞いを説明する。図 4.6から， dr> 17 nmでは dfが減少
すると Lも減少した。これは λが主に 1mに影響を受けるためで， 1mが増加するので Ic
は減少する。 df< 17 nmでは dfが減少すると λは急激に増加した。これは 1mの増加よ
り n2 'や~が急激に減少する効果の方が強く現れたためと考えられる。一方， df< 700 nm 
ではdrが減少すると Pcは増加した。これは dfの減少とともにιが増加するが，DJ lm= 
11.3の関係から Djも大きくなるのでPcが増加する。df>700 nmでは，dfが減少したと
き1mの増加割合よりもλの減少割合の方が顕著であるので，Pcは減少する。結果的に，




に示す。図 4.8中の(a)はビーム広がり無し (t18k/K=0)で， (b)， (c)， (d)は t18k/K= 
4.35の広がりを持つ場合の結果である。t18k/K= 4.35は， dg = 2450 nm， df= 100 nmの
構造では 5.76mradの広がり角に相当し，一般的なパルスレーザの広がり角もこの程度
のオーダーである。図 4.8より， t18kが値を持っとき Pjに対するλ/Eo2が振動している
ことがわかる。例えば，図 4.8(b)ではこの振動によって 3個の極大が現れた。このよ
うな振動が現れる原因は次のように考えられる。ビーム広がりが無ければ[図 4.8(a)]，
入射光の x方向の波数んは xによらず一定で， GWの波数は自己誘起屈折率変化によ
ってのみ変化する。そのため，式(4.10)の位相項はPjが変化すると一度だけ Oになるの
で，図 4.8(a)は1つのピークを持つo 一方 t18k=1: 0の時[図 4.8の(b)(c)( d)]，入射光のん
はxに対して変化し，式(4.10)の位相項が 0となる条件が複数個存在するようになるの
で，ん/E02が振動することになると考えられる。例えば&= 3.69xl04 rad/mのとき[図 4.8
の(b)]，le / Eo2のピークが 3つ存在し，それぞれ図のようにし 2，3と番号をつけた。 t:JC
の値を調整するとそれぞれの ζ/Eo2のピークに関係した光スイッチ現象が生じた。そ

























K=l /Im ( 4.18) 
である。 .18k/ K > 1ならば，光損失よりもビーム広がりの方が ATR共鳴信号ディップ
に与える影響が大きいことを表す。
なお，Pcの f1.8k/ K依存性のシミュレーションを行うにあたって， WoとLの値を適
切な値に設定し，常にDJlm= 11.3となるようにするロまた，屈折率整合油の膜厚dg= 2450 
nm， PDA導波層膜厚 df=100 nmとする。
図4.8 ビーム広がりのあるときの光スイッチ現象
(a) t19;)K = 0， & = 1.87 x 104 rad/m 
(b) t19';K= 4.35， L1k= 3.69 x 104 rad/m 
(c) t19;)K= 4.35， L1k= 4.12 x 104 rad/m 
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入射光一 GW問の位相差及び規格化 GW光強度凶(x，zo)121Eo2の空間分布
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Pω PC3を計算した。その結果を図 4.9に示す。ここで，K = 6275 rad/m (ん=0.l594 mm ) 
とした。 t1eklK が増加すると， PC!> Pc3は単調増加したが，Pc2はt18，)K=1.43のとき最
小値43Wを示した。





に， x I 1mに対する規格化GW光強度凶(x，zo)12I Eo 2を図 4.1O(b)に示す。実線はビーム広
がり無し(L1θVK=O)のPclの場合で，波線はPC2が最小となったビーム広がり有り
( L10kl K = 1.43 )の PC2の場合を表す。ここで，xsf 1m = -5.64， Xe I 1m= 5.67，入射光
の中心を XI 1m= 0としている。図 4.l0(a)からわかるように，ビーム広がり無しよりも
ビーム広がり有りの方が GWが発生する位置 Xsから長距離にわたって入射光一 GWの
位相差が小さいことがわかる。さらに図 4.10(b)よりビーム広がり有りの方が位相差が
小さいために凶(x，zo)12I E02が大きくなることができ，それによって位相差が激しく変化
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媒質にはポリジアセチレン(polydiacetylene: PDA)ーC4UC4真空蒸着膜を採用した。図 5.] 
に示した ATR配置の作製行程を以下に示す。
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膜厚 dAfl.' dPDA は角度スキャン ATR法によって求めることができる。このεAg'ε'PDA' dAg 
は光双安定現象の特性を左右する重要なパラメータである。ここでは各層の線形複素
比誘電率，膜厚の測定方法とその結果について述べる。
角度スキャン ATR信号測定系を図 5.2に示す。入射光には連続発振の Nd:YAGレー
ザ光 (λ=1319 nm )を用いた。線形光学特性を測定するためにNDフィルタによっ
て入射光パワーを十分小さくして実験を行った。
銀薄膜の光学定数の測定は行程1の直後に行った。入射光を TM偏光とした。この











玄3 33.4 33.6 33.8 
例(deg)
34.0 
図 5.3 TaFD9プリズム-銀一空気配置における ATR信号(試料A)
-+← ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃
徳島大学大学院博士論文 (2000) 第五章 熱屈折率効果による光双安定現象の実験観測
PDA-C4UC4薄膜の測定は行程2の後に行った。試料 A に対する ATR信号測定結果
を図 5.4に示す。図のよう比 SPP，TMo-GW， TMt-GW等による共鳴ディップが現れ
た。この結果から TaFD9プリズムー銀-PDA-空気の困層構造において銀薄膜の場合
と同様の方法で， PDAの膜厚 dPDA'複素比誘電率εPDAを求めた。なお，この計算にお
いて dAg，eAgは先に得られた値(表 5.1) を用いた。 dPDA' EpDAの測定結果を表 5.1に示







Spp， TMo-GW， TMj-GW等による共鳴デ、イツプの現れる角度は PDA膜厚によって
異なった。実験で得られたディップの角度九pとPDA膜厚 dPDAの関係を図 5.5に示す。
実線は四層構造におけるフレネル反射率計算から求めた SPP及び GWの励起角(分散
























60 図 5.5 SPP， GWの分散関係
図 5.4 TaFD9プリズムー銀-PDA-C4UC4 -空気配置における ATR信号 (試料A)
表 5.1 銀薄膜， PDA薄膜の光学膜厚と線形複素誘電率
安艮 PDA-C4UC4 
dAg(nm) εAg dPDA(nm) εPDA 
試料A 46.0 -84.0 -i 3.00 1630 2.268 -i 0.002 
試料B 37.0 7ー9.0-i 3.0 1400 2.268 -i 0.005 








移動し，Pj ~ 96 mW ( = 3.06 W/cm2 )では，入射角を増加させたときと減少させたと
きで得られる反射光強度が異なる光双安定現象が観測された。
¥ ~J 
Pi ~ 0 
G 
¥ ~J 





56.5 57 57.5 








励起を用いた光双安定現象の方が Pcは小さく， SPP励起を用いた場合でも dPDAが最も
大きい試料 Aが最も Pcは小さくなった。なお， TM，-GW励起を用いた光双安定現象
は，実験した入射光ノぐワーの範囲内においては観測されなかった。





九 100~T spp . . . . . . 。. 



















② 図 5.7より， spp励起を用いた光双安定現象の Pcが最も小さかった。 3-3節で述


























































各試料，各 SPP，GW で発生した光双安定現象に対する銀膜内の光強度と Pcの関係、
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TypeA nD=I.518 (25 oCでの値)を用いた。この屈折率整合油は -dnofdT=3.95xl0-4 jOCの
屈折率の温度依存性を持つので， 測定中に屈折率整合油の屈折率:::::BK-7基板の屈折
率となる雰囲気温度 T=19.5 :tO.5 oCに保って実験を行った。
行程 1，2によって，質量膜厚 18nmの PDA-C4UC4薄膜を導波層とする ATR配置
を作製した。
6-1 光スイッチ現象観測用の試料作製
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からプリズムへ再放射される光が干渉した結果，出射光強度が極小になる場所 (x = 0.7 
mm )があり，そこを境界として主に直接反射光成分をもっピークと再放射光成分の
ピークのダブルピークが現れる。図 6.5中の Aは GWからの再放射光のみが出射して
いる領域である。なお，x = 5.53 mmに試料の端面があったため，再放射光はここで途
切れている。この再放射光は GWの特性を反映し，再放射光強度の x方向に対する減
衰の様子から GWの伝搬距離 Zmを求めることができる。 2)図 6.5の縦軸を光強度の自
然対数目盛で表したものを図 6.6に示す。んはエネルギーが l/eに減衰する距離で定義





















(図 6.5B点)における再放射光強度に注目する。 x= 2.5 mm位置における再放射光強












































徳島大学大学院博士論文 (2000) 第六章 電子的非線形性による光スイッチ現象の実験観測
図 6.5のx= 2.5 mmの位置における再放射光をマルチモード光ファイバで選択的に
取り出し，再放射光強度 I。の時間波形をサンプリング光オシロスコープで観測した。
その結果の一例として，パルス幅 Twi~ 100 psec，繰り返し周波数 82MHZのモードロッ
ク動作で，時間平均入射光ノξワーPj一蹴=1.02 W (ピークパワーPjー帥=124 W，位置x=
0 における入射光ピーク強度 ~-p拙= 7.02 kW/cm2)における結果を図 6.9に示す。なお，
んはピーク値が 1となるように規格化しである。再放射光の時間パルス幅が，d.叫=0.00












































パルス幅 Twi ~ 300 psec)のジャイアントパルスを入射した。入射光の中心 (x= 0)に
おける時間平均入射光強度を ~-ave = 0.56 W/cm2 (ピーク強度Ii一凶=13 kW/cm2) とし
74 75 









ルス幅 Twoは Two< Twi となり，パルスナローイング現象を示す。
また，十分大きな入射光強度によって光スイッチ現象を生じさせることができたな
らば，図 6.12のように入射ノ号ルス (a)は (b)の特性を経て， (c)の様な光スイッチング(OS)




の測定結果を図 6.10に実線で示す。図 6.10(b)の破線はi線形応答時(よ-ave< 0.01 W/cm2) 
におけるA院に対する再放射光パルスのピーク強度 lp拙を表す。図 6.10(a)より，..1叫=
0.0080 degのとき，Twが小さくなるパルスナローイング現象が見られた。また，図 6.1O(b) 
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件によって決まる。本論文では主に x方向に偏光した GW，すなわち rモードについ
て取り扱う。























りゅ=・凶τ∞s欣xχ 吋~)叫戸刊y)::::0 (7.2) 
7-1 レリ}フ型グレーティングを持つチャネル導波路における非線形
結合波理論
E;z(x，y) = Akx cos(kxx +仇)cos(kyY+叱) (7.3) 
? ??
領域 II
領域 V 領域 I
磁界(領域I)
~x(x ，y) =0 (7.4) 
T/2 
領域 W R川 (7.5) 
n-@F一一.-_.ド'_'.y
-W/2 v i W/2 
一万2







徳島大学大学院博士論文 (2000) 第七章 グレーティング構造を持つチャネノレ導波路での光双安定現象
領域IIでは， 求まる。さらにゆ);'めも次式によって求まる。
I(r/+叫2kヴ仁T. A. ¥___/7_ __ . A. ¥__i M (__ Til 







k._T . _ _ " r ( T， l 
E3z(川 =AMos(7+。x)∞s(り叫)expl-γ3lx-τ)J 
(7.8) 次に GWの伝搬方向に対する電磁界の振る舞いについて考える。領域 Iに図 7.2に
示すようなレリーフ型のグレーティング構造を持ち，自己誘起屈折率変化を示す材料
があるとする。この構造に対する非線形結合波方程式を，線形結合波方程式を基にし






E = F(z)EF + B(z )EB (7.19) 
(7.10) 
H3y(x，y)=張中州子。x)co川 )exp[-γ3(X -~)] 
H = F(z)HF +B{z)HB (7.20) 
{E;nNxkv九 kxT..I.¥_;_I1_ __， .I.¥_._i _.(_. Til 
f毛z{x，y)= A，/子 cos{~ー+仇)sin(k;y+ O)叫 1-γ3[X-τ) 1 Yμo Y3k/l '2 '.<' ' Y"' 'Y' 4L 'J¥ ムJ
(7.12) 











tan k_T = 勺今今 A 
. ，ち ~ ，ち ふkx ~ -nl
守γ2Y3
V x H = i meo~E + iωε。α(E.E‘)E+iωeoy(E .E)E* (7.23) 
(7.13) 
(7.14) 



















)' ky' -Y4 Y 
(7.15) 
γ4，5 = ~(nl 2 -n4，52 Jo 2 -ky 2 (7.16) 
ここで，式中の 2，4， 5の添字はそれぞれ領域I，IV， V を表す。kx，ちが求まると，klが
82 rJ 83 
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dF 耐 dB _ ， ___:: 
u_xH午 +u_xH一一imEo(ε1-4)FEFdz I "z "......S dz ~~o '~J 
-1ω。(Ej らー)BEs
-imEolF12 F，α(孟F. EF.)孟F-imEOF'-B*a(EF . ES *)孟F
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-1ω。|月2Bγ(EB.EF)孟F*ー imEo丹羽2r(Es.EF)EB* 







ι[EF * . eq.(7. 7)一員Jeq(7叶dxdy







HF = hF exp( -isz) 
EB = es exp(i，sz) 
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(7.30) 
(7.31) 











i d~ = XlnBei2sZ + (XnJ1 +χn12 +ん州2F+2(ん1+ XnJ4~BI2 F 
dz -." . ._. (7.32) 
= XlpBei2sZ + xalrf F+ 2xblBI2 F 
ーi竿=XloFe-i2sZ + 2Xbl巾 +XJ~2 B (7.33) 
az 
Xa =χ叫1+ XnJ2 + X凶3
Xb = XnJ1 + X凶4



















向)成分の eFとE1z' 及び横方向(伝搬方向に垂直な)成分の E1xによって生じる。ま
た，X121が0でないこと，eF' eBがz反転性を持つことからゐ3' XnJ4は値をとる oXnlj (j = 
2，工4)はみ1 に加算されて非線形性を大きくするので，Xnlj (j = 2， 3， 4 )を考慮すると，
XnJ1 しか考慮、していない計算に比べて光双安定現象の動作パワーは低くなると考えら




きない時には，結合波方程式の表式は複雑になり， Xnl2' XnJ3' XnJ4が非線形結合波相互












r:f(εl一砂Jψ dy= h(εi一角)e士川fO~F(X =ガ2，y)角ρ=T/2，y)dy 
(7.41 ) 
ここで，e1Fは領域 Iを前方に伝搬するモードの電界であり ，e3Bは領域 IIを後方に伝







EIj (i = 1， 3 ; j= x， z) の表式は式(7.1)，(7.3 )，(7.7)，(7.9)である。式(7.24)中の exp(-i21tZ/A) 
を使って， exp(-iMz)に比例する式(7.32)の右辺第一項が得られる。一方 exp(i21tZ/A)を
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に求めるこ左ができる。電子的歪みに起因する 3次非線形性ならば，X1122(-3ωiω，ω，ω) = 
Xll2i一ω;ω，ω，-ω)= X1221(-ω;ω，ω，-ω)なので¥5.12，13)αは6xII2i-3ω;ω，ω，ω)/ε。=
2.80xl0-18 m2N2 (= 10-10 esu )とする。14)
Stgegemanら 2)は主に構造や導波路のサイズと，スイッチングパワーとの関係について述
べている。本論文では，グレーテイングパラメータとスイッチング、パワーとの関係について
も述べる。さらに Stegemanらが，X凶のみしか考慮、していなかった事に対し，Xnlj (j = 2， 3， 4 ) 
を考慮する効果についても述べる。
7-2 非線形結合波方程式の数値計算
坐且=XI13cosゅ-2xbIF12 - XalBf 








グを作ることができる。入射光波長λ=1319nm，チャネル導波路高さ T=].2μm， W/T=: 
2.5， n1 = 1.666 (PDA-C4UC4) 9)， n2 = 1.504 (BK7基板)
15)， n3 = n4 = n5 = 1.0，グレーティ




図中の波線はみ1のみ，実線はXnlj(j = ]， 2， 3， 4 )を考慮した計算結果である。ここで，光双安
定現象を生じさせるために必要な入射光の下限値をスイッチング、パワーPsとする。Xnl1のみ
のスイッチングパワーが1.1Wであるのに対して，XnJj (j = 1， 2， 3， 4 )を考慮した場合は0.73W 
と小さくなることがわかった。図 7.3に示すように Pjが減少したときに P闘が大きな値から
小さな値へ遷移するときのP1を遷移ノ々 ワー Ptとする。 Ptは後に詳しく議論する。なお，図 7.3
ではPt= 0.35 W であった。
(7.45) 
(7.46) 
必=-XIF1sinO αz (7.47) 
χnlj 
¥ 


































7-2-3 スイッチングパワ~PS及び遷移ノミワーPt のチャネル導波路幅 W と高さ T
の比 W/T依存性
チャネノレ導波路幅と高さの比 W/Tに対するスイッチングパワーPS及び遷移パワーPtの計























グレーティング振幅 hに対するスイッチングパワーPS及ひ。遷移ノ〈ワー Ptの計算結果を図 7.7
に示す。 hが1.5nmのような非常に小さい値では，光双安定現象は現れなかった。これは h
が小さいと，グレーテイングによるモードの反射が小さくなり，フィードパックが不十分に
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4. 光双安定現象，光スイッチ現象に必要な入射光パワーは， SPPや GWのエネル
ギーが，線形損失媒質や，自己誘起屈折率変化を示す媒質を占める割合で決まる。
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